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Disposftlf d'evitement de collisions pour aero net notamment avec le sol par controle de pente d'approche. 



B7) L'invention concerns un dispositrf d'evitement de colli- 
sions pour aeronef notamment avec le dol par controle de 
pente d'approche. 

Le dispositlf comprend au moins des moyens (21) de lo- 
calisation de Taeronef, une base de donnees (22), des pre- 
miers moyens de comparaison (23), des moyens d'extra- 
ction (24) des coordorinees du point de toucher sur la piste, 
des moyens de calcul (25) du vecteur pente reelle de Tae- 
ronef, des moyens d'extraction (26) du vecteur pente theo- 
rique de Taeronef et des deuxiemes moyens de comparai- 
son (27) comparant les vecteurs pontes. 

Application: Notamment des avions de ligne en approche 
terminale sur un terrain. 
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DISPOSITIF D'EVITEMENT DE COLLISIONS 
POUR AERONEF NOTAMMENT AVEC LE SOL 
PAR CONTROLE DE PENTE D'APPROCHE 

5 La presente invention concerne un dispositif d'evitement de 

collisions pour aeronef notamment avec le sol par controle de pente 
d'approche. Elle s'applique notamment a des avions de lignes en approche 
terminate sur un terrain. Plus generalement, elle s'applique a tous aeronefs 
amenes au cours de leur mission a se rapprocher trop pres du sol, dans le 
10 cas de proximite de montagnes par exemple, ou a evoluer dans des secteurs 
de I'espace aerien dans lesquels ils represented un danger ou sont eux- 
memes en danger, que Caeronef soit en phase de decollage, de vol ou 
d'atterrissage. 

Des dispositifs d'evitement de collision entre le sol et des 

15 aeronefs sont connus. Ces dispositifs se caracterisent principalement par 
I'utilisation de radioaltimetres, de calculateurs donnant la hauteur 
barometrique a partir de mesures de pression et de temperature, et de 
moyens de navigation tels qu'une centrale a inertie ou un systeme de 
gestion du vol. Le principe de ces dispositifs reside dans Texploitation d'une 

20 hauteur altimetrique, prise par rapport au sol, et dans I'exploitation des 
variations de la hauteur radioaltimetrique ou barometrique. Cette derniere 
est notamment utilisee a cause de sa plus grande precision pour les 
hauteurs importantes par rapport a la variation de hauteur altimetrique. Ces 
distances par rapport au sol sont comparees a des valeurs de seuil qui 

25 dependent elles-memes des valeurs de hauteurs et de la configuration de 
Tavion, suivant que son train, ses volets ou ses bees sont sortis par 
exemple. Lorsque les parametres mesures, hauteurs et variations de 
hauteurs en fonction du temps notamment, depassent les valeurs de seuils, 
une alarme est emise a destination de Tequipage. Cependant, de tels 

30 dispositifs presentent I'inconvenient de donner des mesures trop tardives 
par rapport a revolution de I'avion done de generer des alarmes souvent 
trop tardives empechant les equipages de reagir a temps et susceptibles en 
consequence de ne pas empecher des collisions. Un autre inconvenient des 
dispositifs connus est qu'ils generent des alarmes injustifiees, encore 

35 appelees fausses alarmes. Celles-ci peuvent notamment intervenir quand 
les avions survolent un terrain avec un bonne hauteur de securite mais ou 
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les remontees de relief par exemple, pourtant sans danger, provoquent ces 
fausses alarmes. Celles-ci diminuent gravement la credibility de ces 
dispositifs anticollision. 

Des ameliorations ont ete apportees a ces derniers, notamment 
5 en introduisant des bases de donnees qui permettent de moduler la valeur 
des seuils a prendre en compte en fonction de la position geographique des 
avions. Ces ameliorations sont susceptibles de diminuer les fausses 
alarmes. Cependant, elles necessitent des bases de donnees adaptees a 
chaque type de terrain. Dans la continuity de cette derniere solution, il est 

10 envisageable de disposer d'un modele numerique de terrain qui permettrait 
de connaitre en permanence en fonction de sa position, la nature du relief 
en amont d'un avion. Neanmoins, ('utilisation d'un tel modele necessite une 
base de donnees decrivant le relief de fa$on suffisamment precise, done 
demandant des memoires de grande taille. A cet inconvenient, s'ajoute la 

15 necessite de procedures d'echanges et de mises a jour d'une telle base de 
donnees, ce qui complique son utilisation. Le grand nombre d' informations 
stockees implique par ailleurs des risques d'erreurs non negligeables. 

Enfin, un dernier inconvenient reside dans le fait que pour limiter 
les risques de fausses alarmes, les dispositifs d'evitement precites sont 

20 generalement mis hors service en dessous d'une certaine altitude, lors de 
I'atterrissage notamment, cela est du au fait que I'operation necessite de se 
rapprocher du sol mais ne permet des variations importantes de la 
trajectoire, notamment vers le bas compte-tenu de la presence d'obstacles et 
du terrain. 

25 Le but de Tinvention est de pallier les inconvenients precites, 

notamment en s'affranchissant des aleas de variations de reliefs en 
determinant la position de Paeronef non plus par rapport au sol, mais par 
rapport a des altitudes de securite connues et en rendant le dispositif 
d'evitement operationnel jusqu'a proximite du sol en jouant sur le controle de 

30 la pente de la trajectoire permettant a Taeronef de rejoindre une piste 
d'atterrissage. 

A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif d'evitement de 
collisions pour un aeronef, a I'approche d'une piste, caracterise en ce qu'il 
comprend au moins : 
35 - des moyens de localisation de Taeronef ; 
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- une base de donnees contenant des informations relatives a la 
piste et aux procedures associees ; 

- des premiers moyens de comparaison relies aux moyens de 
localisation et a la base de donnees, comparant la position de I'aeronef avec 

5 des informations contenues dans la base de donnees ; 

- des moyens d'extraction des coordonnees du point de toucher 
sur la piste relies aux premiers moyens de comparaison ; 

- des moyens de calcul du vecteur pente reelle de I'aeronef relies 
aux moyens d'extraction ; 

1 ° - des moyens d'extraction du vecteur pente theorique de I'aeronef 

relies a la base de donnees ; 

- des deuxiemes moyens de comparaison relies aux moyens de 
calcul du vecteur pente reelle et aux moyens (^extraction du vecteur pente 
therorique, comparant le vecteur pente reelle et le vecteur pente theorique. 

15 L'invention a pour principaux avantages qu'elle permet de predire 

les risques d'ecart de trajectoire et par consequent ceux de collision et 
contribue done a diminuer les temps de reaction des equipages vis a vis de 
ces risques, qu'elle diminue le nombre de fausses alarmes, qu'elle ameliore 
la fiabilite des systemes d'anticollision, qu'elle s'adapte a tous types de 

20 reliefs, de secteurs d'espaces aeriens ou de contraintes de navigation et 
qu'elle ne necessite pas de systemes au sol d'aide a ratterrissage. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront 
au cours de la description qui suit faite en regard des dessins annexes qui 
represented : 

25 - la figure 1, un exemple ^application d'un dispositif selon 

l'invention ; 

- la figure 2, un synoptique d'un dispositif selon l'invention ; 
• la figure 3, un aeronef dans sa phase d'atterrissage ; 

- la figure 4, un exemple de realisation d'un dispositif selon 

30 l'invention. 

La figure 1 illustre un exemple d'application du dispositif selon 
l invention, pour I'atterrissage sur un aeroport 1, la figure 2 presentant un 
synoptique d'un dispositif selon l'invention. Le dispositif selon ('invention 
comporte des moyens de localisation 21 de la position geographique de 
35 I'aeronef qu'il equipe, en fait les trois coordonnees d'espace de ce dernier. II 
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comprend aussi une base de donnees 22 contenant par exemple des 
informations relatives aux pistes des aeroports et les procedures associees, 
par exemple pour tous les aeroports du monde ou seulement ceux 
susceptibles de concerner I'aeronef. Plus precisement, la base de donnees 
5 22 contient les informations relatives a ('altitude du seuil de la piste 2, le cap 
de la piste et la pente d'approche prevue par les procedures, et cela pour 
toutes les pistes de chaque aeroport enregistre. 

A des instants reguliers par exemple, des premiers moyens de 
comparaison 23 comparent la position de I'aeronef avec les informations de 
10 la base de donnees 22, les moyens de comparaison 23 etant relies a cette 
derniere et aux moyens de localisation 21. Quand le resultat de la 
comparaison indique la presence d'un aeroport 1 dans le voisinage, 
conformement a la route etablie pour I'aeronef, cette route etant par exemple 
memorisee dans les moyens de localisation 21 ou dans tout autre moyen de 
15 memorisation, des moyens 24 d'extraction des coordonnees xo, yo, zo du 
point de toucher sur la piste fournissent ces coordonnees. Avant d'engager 
Tatterrissage, I'aeronef peut emprunter une voie aerienne d'attente 3, puis 
s'engager dans un couloir d'atterrissage 4 pour atterrir sur une piste 2. 

La figure 3 illustre un aeronef 31 dans sa phase d'atterrissage. 
20 Les moyens de localisation 21 permettent notamment d'obtenir les 
coordonnees d'espace xa, ya, za de I'aeronef 31 ayant un vecteur vitesse V. 
Les moyens d'extraction 24 permettent d'obtenir les coordonnees xo, yo, zo 
du point de toucher sur la piste 2, ces coordonnees sont par exemple 
memorisees dans la base de donnees 22. Pour pouvoir extraire ces 
25 donnees, les moyens d'extraction 24 sont reliees a cette base de donnees 
22. Des moyens 25 de calcul du vecteur pente reelle y r de Taeronef 31 sont 

relies aux moyens d'extraction 24. Les composantes du vecteur pente reelle 
y r sont notamment proportionnelles aux differences de coordonnees xa -xo, 
ya - yo, za - zo. 

30 Des moyens 26 d'extraction du vecteur pente theorique y\ de 

I'aeronef sont relies a la base de donnees 22. Ces moyens 26 vont alors 
rechercher dans la base de donnees 22 le vecteur pente theorique y \ que 
devrait avoir I'aeronef 31 en fonction des procedures d'atterrissage sur la 
piste consideree, enregistrees dans la base de donnees. Dans I'exemple de 
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la figure 2, les moyens 26 ^extraction de la pente theorique permettent 
d'obtenir la pente theorique y t pour la piste 2 d'atterrissage de Taeronef 31 . 

Des deuxiemes moyens de comparaison 27 sont relies aux 
moyens 25 de calcul du vecteur pente reelle y r de Taeronef et aux moyens 
5 26 d extraction du vecteur pente theorique T ^ Ces deuxiemes moyens 27 

comparent ces deux vecteurs y r et r t en 6laborant par exemple d'abord le 
calcul de Tecart horizontal e h d'une part et de Tecart vertical e \j d'autre 
part, puis en effectuant une comparaison de Tecart horizontal s h avec un 
premier seuil d'une part et une comparaison de Tecart vertical avec un 
o deuxieme seuil d'autre part. Les moyens de comparaison 27 peuvent par 
exemple delivrer les ecarts calcules e h, eyj a des moyens d'affichage a la 
disposition de Tequipage de Taeronef. Quand I'ecart horizontal e \\ devient 
superieur au premier seuil, une alarme est par exemple produite. Cette 
alarme est par exemple transmise a Tequipage de Taeronef par des moyens 
5 visuels et/ou sonores. Un message visuel et/ou sonore peut dans ce cas 
etre "alarme de type approche" Quand Tecart vertical *v devient superieur 
au deuxieme seuil, une alarme est par exemple produite. Cette alarme est 
par exemple transmise a Tequipage par des moyens visuels ou sonores. Un 
message visuel ou sonore peut dans ce cas etre M alarme de type terrain" 
Les premier et deuxieme seuils precites auxquels sont compares les ecarts 
e h. e v sont soit des valeurs theoriques connues a priori, soit des valeurs 
contenues dans la base de donnees 22. Dans ce dernier cas, une liaison 28 
est necessaire entre la base de donnees 22 et les deuxiemes moyens de 
comparaison 27. 

Afin de limiter les risques de fausses alarmes, le dispositif selon 
Tinvention n'est par exemple active qu'en dessous d'une certaine hauteur. 
Au-dessus de cette hauteur, tous types de systemes d'anticollision avec le 
sol peuvent etre utilises. 

En plus des moyens representes a la figure 2, le dispositif 
comporte par exemple des moyens lui permettant de comparer son cap avec 
les caps 32 des pistes de Taeroport. Si aucune piste situee au voisinage de 
Taeronef ne possede un cap egal au cap de Tavion, une alarme peut etre par 
exemple produite, un message visuel et/ou sonore peut dans ce cas etre en 
alignement. 
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Ces moyens permettent par ailleurs d'evaluer la piste sur laquelle 
I'aeronef est en approche. Cela permet done par la suite aux moyens 
d'extraction du dispositif selon I'invention de prendre en compte les 
parametres et procedures lies a la piste d'atterrissage reconnue. 
5 La figure 4 presente un mode de realisation possible d'un 

dispositif selon I'invention. Les moyens de localisation 21 sont par exemple 
constitues d'un dispositif de navigation standard 41 et d'un recepteur de 
navigation satellite 42, ce dernier servant notamment a ameliorer la 
precision de la localisation. 
10 Les premiers moyens de comparaison 23, les moyens 24 

detraction des coordonnees du point de toucher sur la piste, les moyens 25 
de calcul du vecteur pente reelle de I'aeronef, les moyens 26 d'extraction du 
vecteur pente theorique, les deuxiemes moyens de comparaison 27 et les 
moyens de comparaison des caps de I'aeronef et des pistes sont par 
15 exemple constitues par un calculateur 43 relie a la base de donnees 22, au 
dispositif de navigation standard 41 et au recepteur de navigation satellite 
42. Le calculateur 43 est par exemple relie a des moyens sonores 44 a qui il 
transmet des messages d'alarme par exemple. Le calculateur 43 est aussi 
par exemple relie a des moyens de visualisation 45 reproduisant a partir des 
20 donnees fournies par le calculateur des informations d'ecartometrie et du 
guidage ainsi que des messages d'alarme par exemple. 

Le dispositif selon Tinvention permet d'assurer la fonction 
d'anticollision avec le sol aux faibles altitudes avec efficacite et sans un taux 
de fausses alarmes significatif. Cette fonction peut etre assuree sur 
25 I'ensemble des aeroports avec un besoin d'installation au sol tres limite. En 
effet, il peut etre envisage de faire fonctionner le dispositif sans station au 
sol pour chaque piste ou pour chaque aeroport. Les performances peuvent 
cependant etre ameliorees grace a une station au sol regionale ou locale. 

L'exemple d'application precedemment decrit du dispositif selon 
30 Tinvention concerne un atterrissage. Cependant, le dispositif selon 
('invention peut aussi etre applique dans le cas d'un decollage, notamment 
pour s'assurer que sa pente de decollage est bien conforme aux procedures 
prevues. Plus generalement le dispositif selon Tinvention peut s'appliquer a 
toutes phases de vol comprenant des trajectoires a pentes. 

35 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif d'evitement de collisions pour un aeronef (31), a 
Tapproche d'une piste (2), caracterise en ce qu'il comprend au moins : 
5 - des moyens (21) de localisation de I'aeronef ; 

- une base de donnees (22) contenant des informations relatives 
a la piste et aux procedures associees ; 

- des premiers moyens de comparaison (23) relies aux moyens 
(21) de localisation et a la base de donnees (22), comparant la position de 

10 I'aeronef avec des informations contenues dans la base de donnees (22); 

- des moyens d'extraction (24) des coordonnees (xo, yo, zo) du 
point de toucher sur la piste (2) relies aux premiers moyens de comparaison 
(23) ; 

- des moyens (25) de calcul du vecteur pente reelle (y r ) de 
15 Taeronef (31 ) relies aux moyens d'extraction (24) ; 

- des moyens (26) d'extraction du vecteur pente theorique {y t ) de 
Taeronef (31) relies a la base de donnees (22) ; 

- des deuxiemes moyens de comparaison (27) relies aux moyens 
de calcul (25) du vecteur pente reelle et aux moyens ^extraction (26) du 

20 vecteur pente therorique, comparant le vecteur pente reelle (y r ) et le 
vecteur pente theorique (y t ). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
deuxiemes moyens de comparaison (27) elaborent le calcul de I'ecart 

25 horizontal (s H ) entre les deux vecteurs pente (y r t y t ) puis comparent cet 
ecart avec un seuil. 

3. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les deuxiemes moyens de comparaison 

30 (27) elaborent le calcul de I'ecart vertical (e v ) entre les deux vecteur pente 
(y r ,/,) puis comparent cet ecart avec un seuil. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 2 ou 3, caracterise en 
ce qu'une alarme est produite quand I'ecart (e H , e v ) devient superieur au 

35 seuil. 
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5. Dispositif selon Tune quelconques des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que les seuils de comparaison sont contenus dans la base 

de donnees (22), les deuxiemes moyens ;de comparaison (27) etant relies a 
5 la base de donnees (22). 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il n'est pas active au dessus d'une 
certaine hauteur. 

10 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte des moyens lui permettant de 
comparer son cap avec le cap (32) de la piste (2). 

15 8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que les moyens de localisation (21) sont 
constitues d'un dispositif de navigation standard (41) et d'un recepteur de 
navigation satellite (42). 

20 9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que les premiers moyens de comparaison 
(23), les moyens d'extraction (24) des coordonnees du point de toucher sur 
la piste, les moyens (25) de calcul du vecteur pente reelle de I'aeronef, les 
moyens d'extraction (26) du vecteur pente th6orique et les deuxieme 

25 moyens de comparaison (27) sont constitutes par un calculateur (43). 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la piste (2) est une piste d'atterrissage. 
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